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银川 平原 草 旬 湿地 土壤 养分 特征 与 植物 响应 ” 
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2. 宁夏 大 学 西北 土地 退化 与 生态 恢复 省 部 共 建 国家 重点 实验 室 培 育 基 地 ,宁夏 银川 750021; 


3. 宁夏 回族 自治 区 银川 市 湿地 管理 办 公 室 , 宁 夏 银川 750004) 


摘 X 为 探究 草 甸 湿地 土壤 养分 特 4 
和 湿地 ( 沼泽 草 甸 、 典 型 


FE ,阐明 草 


养分 及 植物 养分 进行 分 析 。 结 果 表 明 : 


! 草 条 和 盐 生 草 多 ) 作为 研究 对 象 ,通过 野外 调查 实验 室 分 析 ， 
CD 水 平 梯度 上 , 除 全 磷 (TP) 外 ,3 种 草 旬 湿地 之 间 土 壤 养分 含量 在 土 层 0 ~ 


多 湿地 土壤 养分 对 植物 养分 的 影响 ,在 银川 平原 选取 3 种 生境 的 草 


ES 
结合 


经 典 统计 学 方法 对 土壤 


20 cm 变化 显著 (P<0.05)。 在 垂直 梯度 上 ,全 氮 (TN) \ 碱 解 氮 (AN) 在 盐 生 草 甸 中 垂直 变化 不 显著 (P>0. 05), 
但 在 典型 草 多 与 沼泽 草 多 垂直 方向 上 波动 幅度 较 大 ;TP 在 草 旬 湿地 土壤 中 垂直 变化 不 显著 (已 > 0. 05) ; EXC 


C AP) 与 速效 钾 (AK) 在 草 多 湿地 表层 具有 一 定 程度 的 富 集 效应 ,并 
(P<0.05)。@ 土壤 中 CN 和 P 含 量 的 变化 趋势 一 致 ;AK 与 土壤 P 具 
植物 养分 均 表 现 为 N 限制 ,其 中 C:N、C:P 与 土壤 养分 呈 负 相关 ,植物 N:P 受 土壤 有 机 碳 (SOC) , AN 影 


显著 。 


关键 词 : 草 


向 湿地 ; 土壤 养分 ; 植物 养分 ; 银川 平原 


在 干旱 半 干 旱地 区 章 馈 湿地 属于 上 典型 湿地 生态 
系统 向 陆地 生态 系统 的 过 渡 类 型 。 作 为 独立 的 自然 
综合 体 ,其 蕴藏 的 植物 及 微生物 资源 丰富 ,土壤 质量 


也 优 于 地 市 性 土壤 
型 ” ,往往 被 作为 干 


,是 潜在 肥力 很 高 的 土壤 类 
旱 半 干旱 区 域 重 要 的 草地 资源 


旋 至 后 备耕 地 。 目 前 ,国内 对 于 草 多 湿地 的 研究 主 


要 集中 在 高 寒 区 域 ， 


马 维 伟 等 ”研究 了 不 同 海拔 高 


度 下 隶 海 草 多 湿地 的 土壤 性 状 ,认为 土壤 肥力 会 随 
着 海拔 高 度 的 增加 而 增加 ; 王 丽 等 ”对 拉 鲁 湿地 典 
型 湿 草 向 的 植物 群落 特征 进行 了 研究 ,认为 水 位 影 
啊 了 植物 的 多 样 性 与 生物 量 ;控制 实验 梯度 下 发 现 
在 放牧 水文 扰动 .火烧 等 外 界 因 素 的 干扰 下 , 湿 草 
和 旬 湿 地 土壤 性 质 均 会 发 生 不 同 程度 的 变化 “-“。 银 
川 平原 位 于 西北 内 陆 区 域 ,由 于 具有 便利 的 引 黄 灌 
溉 条 件 ,历史 上 灌 排 体系 的 建设 利用 是 形成 银川 平 
原 现今 湿地 广 布 的 一 个 重要 原因 。 草 多 湿地 主 
要 分 布 在 沟渠 边缘 和 渠 间 洼地 ` 河 湖 滩 地 等 地 形 部 
位 。 夏 贵 菊 等 ” ”研究 了 银川 平原 草 旬 湿地 土壤 的 
盐分 分 布 及 累积 特征 ,但 关于 银川 平原 草 多 湿地 土 
培养 分 及 其 与 植物 之 间 关 系 的 研究 鲜 有 报道 。 
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究 4 


目 在 不 同 章 甸 湿地 土 层 垂直 方向 上 变化 显著 
有 显著 的 相关 性 (P<0.05) 。@ 草 负 湿地 
向 较为 


2ob.EL 


湿地 土壤 与 植物 之 间 进 行 各 种 迁移 转换 和 能 量 
交换 ,土壤 中 碳 (C) ACN) BEC) PE CK) ng 
植物 的 生长 发 育 .养分 循环 ,物种 组 成 与 多 样 性 等 ， 
是 维持 生态 系统 结构 .功能 与 稳定 的 重要 机 
WUT, EIEN P 元 素 是 生态 系统 中 常见 的 限制 
性 养分 ,其 中 土壤 全 氮 (TN ) 可 以 作为 土壤 短期 肥力 
的 指标 。 目 前 ,有 关 植 物 .土壤 CN、P 元 素 的 研 
究 多 采用 生态 化 学 计量 学 “ ,反而 弱化 了 在 区 域 
大 环境 下 土壤 的 差异 及 其 规律 。 本 研究 选择 3 种 草 
多 湿 地 (沼泽 草 多 .典型 草 甸 ` 盐 生 草 多 ) ,通过 测定 
不 同 土 层 土壤 理化 性 质 以 及 植物 的 养分 ,探讨 了 不 
同 生 境 草 多 湿地 土壤 养分 特征 ,分 析 了 草 多 湿地 土 
培养 分 因子 与 植物 养分 因子 之 间 的 耦合 关系 ,以 期 
为 银川 平原 草 旬 湿 地 的 生态 保育 与 恢复 提供 科学 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
银川 平原 是 在 新 生 代 断 陷 念 地 基础 上 发 育 的 堆 
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苏 芝 电 等 :银川 平原 草 


积 平原 , 南 起 青铜 峡 , 北 至 石嘴山 , 西 倚 贺 兰 山 , 东 傍 
鄂尔多斯 台地 ,海拔 1 100 ~1 200 m, 是 全 区 地 势 最 
低 之 处 。 地 理 坐 标 105245' ~ 107°00'E,37°50' ~ 
39°20'N。 属 于 温带 大 陆 性 气候 ,降雨 量 少 、 落 发 强 
烈 ,年 均 降 水 量 为 180 ~ 200 mm, 4E 39 Z& / EN 
1 100 ~1 600 mm。 银 川 平原 草 旬 湿地 的 形成 ,一 方 
面 是 在 黄河 自然 状况 下 形成 的 河流 湿地 滩涂 湿地 ， 
男 一 方面 是 在 开 暴 、 开 挖 沟渠 等 人 工 工程 下 形成 的 
沟渠 湿地 、 库 塘 湿 地 等 。 
1.2 样 地 自然 概况 

结合 已 有 研究 的 实验 设计 " ,于 2016 年 8 一 10 
月 在 银川 平原 沟 炉 间 的 低洼 地 区 沟渠 边缘 、 河 漫 滩 
等 区 域 设置 8 个 不 同 草 多 湿地 样 区 ,开展 对 不 同样 
区 的 植物 样 方 调查 ,每 个 样 区 内 调查 3 ~5 样 方 ,在 
调查 植被 的 同时 将 样 方 内 所 有 植物 齐 地 面 收割 , 装 
入 写 有 编号 的 塑封 袋 ,并 采用 5 点 取样 法 采取 每 个 
调查 样 方 内 0 ~ 10 cm 10 ~20 cm .20 ~30 cm 30 ~ 
40 cm 和 40 ~50 cm 的 土壤 。 

样 区 内 共 出 现 植 物 28 种 ,隶属 于 10 科 23 属 ， 
VP URL Cyperaceae ) 、 不 本 科 ( Poaceae ) , 4 FE ( As- 
teraceae ) , & ff] ( Chenopodiaceae ) 为 群落 主要 优势 
科 。 根 据 各 样 区 内 植被 .土壤 水 分 及 盐分 差异 特征 ， 
将 样 区 划分 为 沼泽 草 甸 (2 个 样 区 ) 、 典 型 草 多 (4 个 
样 区 ) 和 盐 生 草 旬 (2 个 样 区 )3 种 类 型 。 其 中 沼泽 
草 旬 主 要 物种 为 扇 吉 蔓草 (Corex coriophora ) ,^] 5i 
( Carex duriuscula ) ,7K t P* ri ( Halerpestes cymbalar- 
ia) ETA (Scirpus triquete) ,分 别 占 物种 数 的 51% , 
7% 2496 15% ,土壤 含水 率 高 但 土壤 盐分 较 低 ; 典 
型 草 旬 主 要 以 拂 子 茅 ( Calamagrostis epigeios ) WE 
( Suaeda glauca) ,JK £& 2 ( Chenopodium glaucum ) 等 
为 建 群 种 ,分 别 占 总 物种 数 的 6096 .20% 、15% ; 盐 
生 草 旬 中 植物 物种 数 较 为 单一 ,主要 为 碱 造 与 矮 生 
芦苇 ( Phragmites australis ) ,分 别 占 总 物种 数 的 
9796 1% ,土壤 含水 率 和 含 盐 量 与 沼泽 草 甸 相 反 。 
1.3 样品 预 处 理 

将 采集 的 植物 样品 置 于 烘箱 内 ,于 100 "CRT 


多 湿地 土壤 养分 特征 与 植物 响应 


盐 采 用 电导 率 仪 ( 雷 磁 DDSJ -308F 型 号 ) 测定,pH 
采用 pH 计 ( 雷 磁 PHS -3G 型 号 ) 测 定 ; 采 用 经 典 烘 
干 法 测定 土壤 含水 率 ; 土壤 有 机 碳 (SOC ) 采 用 重 铬 
酸 钾 加 热 法 测定 ;土壤 TN 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; 土 
壤 全 磷 (TP) 采 用 HCLO, - H,S0, 法 测定 ;土壤 速效 
(AK) RH NH,OAc 漫 提 , 火 焰 光 度 法 ;土壤 速效 
B$( AP) 3KJH 0. 5 mol + L” NaHCO, 法 测定 ; 碱 解 氮 
CAN) JH NaOH - H,BO, 法 测定 ;植物 CN、P 含量 
由 沈阳 博 实 监测 中 心 测定 。 

采用 Excel 10.0 对 实验 数据 进行 基本 计算 和 制 
图 ;采用 SPSS 22.0 统计 软件 进行 单 因素 方差 与 相 
关 性 分 析 ; 采 用 Origin 9.0 进行 土壤 盐分 .养分 垂直 
变化 分 析 制 图 ;采用 Canoco for Windows 4.5 统计 软 
件 对 植物 养分 数据 进行 趋势 对 应 分 析 (DCA ) ,在 各 
排序 轴 特 征 值 均 小 于 3 的 基础 上 ,采用 宛 余 分 析 方 
法 (RDA) ,将 植物 养分 与 土壤 养分 指标 之 间 的 关系 
反映 在 坐标 轴 上 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 草 旬 湿地 土壤 养分 特征 分 析 
2.1.1 土壤 养分 水 平 差 异性 分 析 从 表 11 可 以 得 
知 ,土壤 TN 在 0~10 cm 土 层 中 ,3 种 草 甸 生 境 间 均 
具有 显著 性 差异 (P <0.05) ;在 10 ~20 em 土 层 , 沼 
泽 草 馈 显著 高 于 盐 生 草 甸 (P <0.05), 与 典型 草 甸 
间 无 显著 性 差异 ,后 两 者 间 亦 无 显著 性 差异 ;在 20 ~ 
50 cm 土 层 ,3 种 生境 草包 湿地 之 间 均 无 显著 性 差异 
(P>0.05)。 土壤 TP 在 0~10 em 土 层 , 盐 生 草 向 
显著 低 于 沼泽 草 甸 和 典型 草 甸 (P<0.05), 而 后 两 
者 间 无 显著 性 差异 ;在 10 ~50 em 土 层 ,3 种 生境 草 
旬 湿 地 之 间 均 无 显著 性 差异 (P >0.05)。 土壤 AP 
在 3 种 草 旬 生境 的 不 同 土 层 中 均 无 显著 性 差异 
(P»0.05), 3 AK Æ 0 - 10 em 土 层 中 ,典型 草 
甸 显 著 高 于 沼泽 草 旬 和 盐 生 草 甸 (P «0. 05) ,而 后 
两 者 间 无 显著 性 差异 ;在 10 ~20 cm 土 层 ,沼泽 草 多 


30 min 后 ,将 温度 调 至 65 Y 烘 干 至 恒 重 ,然后 将 每 
个 样 地 植物 样 混合 粉碎 后 过 0. 25 mm 得 ,用 于 测定 
植物 的 CN 和 了 含量 。 将 风干 后 同一 样 地 的 5 份 
土壤 样品 按 层 均 匀 混 合 后 ,人 研磨 过 1 mm 0. 25 mm 
第 ,分 成 3 份 保存 ,用 于 测定 土壤 理化 性 质 。 

1.4 理化 分 析 实 验 与 数据 处 理 


显著 低 于 典型 草 甸 ( 忆 <0. 05 ) , 与 盐 生 草 甸 间 无 显 
著 性 差异 ,而 后 两 者 间 亦 无 显著 性 差异 ;在 20 ~ 30 
cm ,30 ~40 cm 40 ~50 cm 土 层 ,3 种 生境 草 旬 湿地 
之 间 均 无 显著 性 差异 (P >0.05)。 土壤 AN 在 0~ 
10 em 土 层 ,3 种 草 匈 生境 间 均 具有 显著 性 差异 
(P<0.05); 在 10~50 cm 土 层 ,3 种 生境 草 和 多 湿地 


采用 土 水 比 1:5 ,测定 土壤 pH 与 全 盐 ,土壤 全 


之 间 均 无 显著 性 差异 (P>0. 05 ) 。 


TOS 区 


表 1 
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究 


不 同 土 层 草 旬 湿 地 土壤 养分 特征 值 


Tab.1 Eigenvalues of soil nutrients in different soil layers in meadow wetland 


土 层 深度 /cm TN/% TP/% AP/ (mg * kg^! AK/(mg * kg ^! ) AN/(mg * kg ^! ) 
沼泽 草包 0~10 0. 142 +0.008Aa 0.060 +0. 002Aa 5.652 +0.326Aa 186.233 €16.522Ba 92.750 + 上 0.452Aa 
10 - 20 0.072 x0.017Ab 0.044 +0. 008Aa 2.241 + 上 1.065Aa 59.220 +17.786Bb 38.325 +13.283Ab 
20 ~30 0.067 +0.023Ab 0.042 +0. 008Aa 2.750 +1. 360Aa 50.741 +18. 365A 40. 140 + 15.921ABb 
30 ~40 0.064 + 上 0.022Ab 0.041 +0. 008Aa 2.192 +1.065Aa 52.685 €16.912Ab 38.911 € 16.695Ab 
40 ~50 0.052 «0.017Ab 0.042 +0. 009Aa 4.017 +2. 177Aa 82.752 +35. 368A 26.228 +9. 935 Ab 
DER aJ 0~10 0.085 +0.010Bab 0.059 +0.001Aa 7.224 x0.820Aa 318.991 + 上 9.639Aa 57.564 +4. 709 Bab 
10 -20 0.049 «0.006ABb — 0.049 «0. 002Ab 1.744 €0.210Ab — 141.581 € 17.348A 37.077 + 1.332 Abc 
20 ~30 0.092 «0.022Aab 0.051 +0. 002Ab 1.828 +0.107Ab 125.707 +21.046Abc 78.464 +18.887Aa 
30 ~40 0. 153 +0. 056Aa 0.048 +0.004Abc 1.382 +0..088Ab 46.124 +9. 433Ac 29.104 +7. 522 Ac 
40 ~ 50 0.049 +0.009Ab 0.042 +0. 003Ac 1.413 +0. 270Ab 80.993 «19.565Abc — 33.345 «3. 114 Abc 
盐 生 草 多 0~10 0.044 +0.007Ca 0.045 +0.009Ba 8.583 +4.323Aa 158.063 +5.973Ba 28.805 +9. 000Ca 
10 -20 0. 039 +0. 007Ba 0.043 +0. 011 Aa 6.550 +3. 610Aa 96.630 +11.702ABb — 21.265 +7.471 Aa 
20 ~30 0.037 +0. 007Aa 0.043 +0. 011 Aa 4.643 +2. 400Aa 71.803 x16.349Ab 21.295 +6.506Ba 
30 ~40 0.035 +0. 006Aa 0.045 +0. 011 Aa 3.470 +1. 840Aa 73.000 €«21.012Ab 22.678 £5. 741 Aa 
40 ~50 0. 036 +0. 006Aa 0.045 +0. 011 Aa 3.768 +2. 002Aa 63.808 +18.080Ab 21.455 +6. 896 Aa 


UE :TN 表示 土壤 全 气 ,TP 表示 土壤 全 磷 ,AP 表示 土壤 速效 磷 ,AK 表示 了 


ERR, AN 表示 土壤 碱 解 氮 ; 同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 草 甸 湿地 


不 同 剖面 土壤 养分 差异 显著 (已 <0. 05) ) ,同一 土 层 不 同 草 甸 湿 地 中 


2.1.2 土壤 养分 重 直 分 布 特征 从 表 1 可 见 , 盐 生 
AAY TN AN AP AK 最 大 值 均 出 现在 表层 ,但 其 
在 土 层 垂直 方向 上 分 布 存 在 差异 。TN 与 AN 自 表 


写字 母 表示 同 


剖面 不 同 草 多 湿地 土壤 养分 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


集 效应 (P<0.05) ,其 在 垂直 方向 上 表现 为 先 减 小 
再 增 大 然后 继续 减 小 的 趋势 ,底层 土壤 的 TP 含量 
为 表层 的 71.19% ;土壤 TN 在 30 ~40 em LEER 


层 向 下 上 略微 减 小 后 基本 保持 不 变 ,各 土 层 之 间 土 壤 
TN AN 差异 性 不 显著 (PP 20.05) ;土壤 AP 自 表层 
先 迅 速 减 小 ,至 30 ~40 em 土 层 后 基本 维持 不 变 , 合 
量 减 小 为 表层 的 40. 6% , 其 在 土壤 中 垂直 变 幅 较 
大 ,但 差异 性 不 显著 ( 忆 >0. 05 ) ;表层 0 ~ 10 em £ 
HE AK 5 10 ~20 cm 20 ~30 cm 30 ~40 cm 40 ~50 
em 土 层 差异 性 显著 (P<0.05)。 土 壤 TP 最 高 值 在 
40 ~50 em 土 层 , 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ,但 各 士 层 
之 间 差 异性 不 显著 (P >0. 05 ) 。 

沼泽 草包 土壤 TP | TN .AP、AN AK 最 大 值 均 出 
现在 表层 , 且 其 在 土壤 垂直 方向 上 变化 趋势 具有 相 
似 之 处 ,大致 表 现 为 自 表层 向 下 先 迅 速 减 小 后 基本 
维持 不 变 , 均 在 0 ~20 cm 土 层 变 幅 最 大 。 但 值得 注 
意 的 是 ,土壤 TN、AN AK 均 表 现 为 显著 的 表 聚 效应 


效应 显著 ,与 10 ~20 cm 40 ~50 cm 土 层 差异 性 显 
3E (P «0. 05) ; AN 在 20 ~30 cm 土 层 富 集 效应 显著 
(P «0. 05) ,在 土壤 中 的 含量 表现 为 : 自 表 层 向 下 至 
10 ~ 20 cm 减 小 ,然后 迅速 增 大 ,达到 最 大 值 后 又 迅 
速 减 小 ;土壤 中 AP 与 AK 呈 显 著 的 表 聚 效应 (P < 
0.05), H 10 cm 以 下 各 土 层 之 间 差 异性 不 显著 
(已 >0.05) ,两 者 均 自 表层 向 下 先 迅 速 减 小 后 基本 
维持 不 变 ,但 值得 注意 的 是 ,典型 草 旬 土 壤 AP 在 
0 ~20 cm 土 层 变化 幅度 较 大 ,而 土壤 AK 则 是 在 0 ~ 
40 cm 土 层 变 化 显著 。 
2.2 土壤 养分 各 指标 相关 性 

由 表 2 可 知 , 土 壤 中 TN 与 SOCAN 呈 极 显著 
正 相 关 (P <0.01) ,相关 系数 分 别 为 0.913 ,0. 648， 
与 TP 呈 显 著 正 相关 (P<0.05) ,相关 系数 为 0.624， 


(P<0.05), 但 10 ~50 cm 各 土 层 之 间 差 异性 不 显 
著 ( 忆 >0. 05); 而 土壤 TP, AP. 则 表 聚 效应 不 显著 


与 AK AP 均 无 显著 相关 性 ; TP 与 SOC, AK, AN 均 
时 极 显著 正 相 关 (P < 0. 01 ) ,相关 系数 分 别 为 


(P»0.05) ,并 且 在 各 土 层 之 间 土 壤 TP AP 差异 性 
也 不 显著 (P >0.05)。 
典型 草 甸 土壤 TP 在 0~10 em EZ ET 


Ej 


0. 737 0. 812 0. 778 ,与 AP 没有 相关 性 ;SOC 与 AN Œ 
极 显 著 正 相关 (P<0. 01) ,相关 系数 为 0. 866, 5; AP, 
AK 均 无 相关 性 ;AP 与 AK 呈 显 著 正 相关 (P <0.05)， 


苏 芝 电 等 :银川 平原 草 


R2 草 旬 湿地 土壤 养分 指数 相关 性 分 析 
Tab.2 Correlation analysis between soil nutrient indexes 


in meadow wetland 


TN TP SOC AP AK AN 
TN 1 
TP  0.624* 1 
SOC 0.913** 0.737** 1 
AP -0.157 0.307 -0.095 1 
AK 0.202 0.812 一 0.411 0.608* 1 
AN 0.648** 0.778** 0.866** 0.025 0.528* 1 


注 :SOC 表示 土壤 有 机 碳 ; * * 表示 相关 性 在 P<0.01 水 平 ( 双 侧 ) 
上 显著 相关 , * 表示 相关 性 在 P<0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


与 AN 无 相关 性 ; AK 与 AN 呈 显 著 正 相关 (P < 
0.05), 
2.3 草 旬 湿地 植物 养分 与 土壤 养分 的 关系 
2.3.1 植物 养分 特征 土壤 CN 和 了 元 素 是 植物 
生长 发 育 和 繁殖 所 必需 的 大 量 营养 元 素 '" ,而 某 些 
关键 因子 又 可 以 通过 影响 土壤 动物 的 活动 来 影响 土 
壤 养 分 的 可 利用 性 和 植物 对 营养 元 素 的 吸收 利 
Jg579. m3 3 可 知 ,C:P 在 沼泽 草 旬 生境 中 显著 
小 于 典型 草 旬 与 盐 生 草 旬 (已 <0. 05) ,而 后 两 者 间 
无 显著 性 差异 ;C:N 和 N:P 在 不 同 草 甸 湿地 生境 中 
差异 性 不 显著 (P >0. 05)。 
2.3.2 植物 养分 与 土壤 养分 因子 间 的 相互 关系 
排序 结果 表明 ,植物 养分 与 土壤 养分 排序 模型 达到 
显著 水 平 (P<0.05)。 由 表 4 可 知 ,第 1.2 排序 轴 
寺 征 值 分 别 为 0. 944 .0. 005 ,两 个 排序 轴 共 解释 了 
94. 896 的 植物 养分 特征 和 95.5% 的 植物 养分 与 土 
壤 养 分 关系 。 由 此 可 知 ,第 1.2 轴 能 够 很 好 地 反映 
土壤 因子 与 植物 养分 的 相关 关系 。 此 外 ,第 1.2 HE 
序 轴 植 物 养分 与 土壤 因子 相关 系数 分 别 为 0.974、 
0.963 ,进一步 反映 出 植物 养分 因子 与 土壤 养分 因子 
关系 密切 。 

图 1 中 轴 1 主要 代表 了 土壤 TP、AP、AN SOC、 
TN 变化 , 轴 2 主要 代表 了 土壤 AK 的 变化 。 箭 头 连 


表 3 不 同 草 旬 湿地 植物 养分 特征 
Tab.3 Characteristics of plant nutrients in different 


meadow wetlands 


C:N C: P N:P 
yE SE fu] 14.67 +1.38a 78.35 €8. 78b 5.66 x1.13a 
典型 草 旬 25.50 €6.50a 249.11 x26.65a 10.93 x1.98a 
FRA 24.32 +0. 40ab 311.29 +70.39a 12.85 +3.10a 


(P <0.05), 


多 湿地 土壤 养分 特征 与 植物 响应 


mA 草 旬 湿 地 植物 养分 特征 与 土壤 因子 的 元 余 分 析 结果 
Tab.4 Redundancy analysis for plant nutrient 


characteristics and soil factors in meadow wetland 


排序 ”特征 植物 - 土壤 植物 特征 植物 - 土壤 
n 值 因子 相关 累计 解释 因子 关系 累计 
1 0.944 0.974 94.4 99.5 
2 0.005 0. 963 94. 8 100 


-0.6 "mi 1.2 


注 :TN 表示 土壤 全 所 ,TP RR ERRI, AP 表示 土壤 速效 磷 ,AK 表 
示 土 壤 速 效 钾 ,AN 表示 土壤 碱 解 氮 ,SOC 表示 土壤 有 机 碳 。 

图 1 草 甸 湿 地 植物 养分 与 土壤 养分 因子 

的 元 余 分 析 二 维 排序 图 


Redundancy analysis of two-dimensional ordination of 


Fig. 1 


plant nutrients and soil nutrients in meadow wetland 


线 的 夹 角 表 示 土 壤 养 分 与 植物 养分 的 相关 性 , 夹 角 
为 0” ~ 90° 表 示 两 个 变量 之 间 呈 正 相 关 , 夹 角 为 
90? ~180° 表 示 二 者 之 间 呈 负 相 关 , 夹 角 为 90° 表 示 
两 者 之 间 没 有 显著 的 相关 关系 ;箭头 连 线 长 度 表示 
土壤 养分 因子 对 植物 养分 影响 程度 的 大 小 。 由 图 I 
可 以 看 出 , 草 旬 湿地 植物 N:P 与 土壤 AN SOC TP、 
AP 呈 负 相关 , 且 土 壤 养分 因子 影响 程度 表现 为 AN、 
SOC 较 大 ;植物 C: P.C: N 与 土壤 各 养分 因子 均 呈 负 
相关 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 草 甸 湿地 土壤 养分 特征 

在 宏观 尺度 上 ,土壤 母 质 和 气候 是 影响 土壤 养 
分 的 重要 因素 ; 而 在 微观 尺度 上 ,生物 因素 则 为 
XS UU 。 有 研究 表明 ,植物 对 土壤 元 素 的 
选择 性 吸收 ` 桔 落 分 解 速率 不 同 造成 的 归还 差异 以 
及 土壤 水 分 状况 等 ” ,最 终 均 以 土壤 元 素 的 差异 
所 体现 。 在 本 研究 中 草 旬 湿 地 之 间 土 壤 养分 在 土 层 


TOR 区 


0 ~20 cm 处 差异 显著 。 是 由 于 距 地 表 20 cm 处 不 
仅 是 草 多 湿地 植物 根系 分 布 的 集中 区 ,而且 还 可 以 
反映 植物 对 土壤 资源 的 利用 状况 汪汪 。 此 外 ,土壤 
TP 在 3 种 草 旬 湿地 的 水 平 梯度 上 分 布 的 趋同 性 是 


合作 期 刊 


C hinaXiv j7 


他 养分 元 素 的 活性 来 间接 影响 植物 养分 的 变化 。 植 
物 C:N、C:P 很 大 程度 上 受 N.\P 的 影响 ,本 研究 结 
果 表 明 , 随 着 土壤 养分 含量 的 增加 , 草 多 湿地 植物 
C: N.C:P 了 均 呈 减 小 趋势 ,出 现 这 种 结果 可 能 是 本 研 


由 于 土壤 中 的 P 元 素 主 要 来 源 于 土壤 风化 ,而 土壤 
风化 又 是 一 个 较为 漫长 的 过 程 29 ,导致 P 元 素 在 草 
旬 湿 地 表层 土壤 中 含量 较 低 。 

在 本 研究 中 , 草 旬 湿地 土壤 养分 随 土壤 深度 的 
加 深 呈 现 出 不 同 程度 的 减 小 趋势 。 其 中 ,TP 在 草包 
湿地 土壤 中 垂直 变化 不 显著 ,这 是 由 于 了 元 素 在 土 
壤 中 的 迁移 率 低 , 导 致 P 元 素 在 区 域 空间 分 布 较为 
HPS, TN AN 在 盐 生 草 甸 中 垂直 变化 不 显著 ， 

方面 是 由 于 盐 生 草 甸 中 的 土壤 N 元 素 主 要 来 源 

于 植物 枯 落 物 的 分 解 忆 ,以 及 在 土壤 中 的 含量 、 分 
布 和 矿 化 作用 受到 植物 群落 ,水 分 及 温度 等 因素 的 
ng 9 09 ; 另 一 方面 ,由 于 盐 生 草 甸 中 较 低 的 干 湿 
交替 频率 所 导致 ,这 与 聂 兰 琴 等 5 对 郡 阳 湖 湿地 的 
研究 结果 相似 。AP AK 在 草 甸 湿 地 土壤 垂直 方向 
上 的 变化 是 由 于 植物 根系 影响 了 土壤 养分 的 有 效 
性 ,使 其 对 植物 根 际 变化 响应 敏感 度 高 于 全 量 养 
4r 7 。 而 且 , 其 速效 养分 在 草 旬 湿地 土壤 垂直 方向 
上 的 变化 与 生境 内 植物 根系 所 到 达 的 深度 及 其 根系 
密度 密切 相关 。 
3.2 土壤 养分 因子 相关 性 
研究 发 现 , 草 旬 湿 地 土壤 50C 与 TN 和 TP 之 间 
存在 显著 正 相 关 , 而 AN 与 TN ,TP 之 间 亦 存在 显著 
正 相 关 , 说 明 研究 区 域 土壤 的 CN A P Ar RU HE 
是 一 致 的 ”1。 一 方面 可 能 是 由 于 生态 系统 N 饱和 
时 土壤 酸化 ,土壤 微生物 的 活动 受到 抑制 ,土壤 SOC 
的 分 解 降低 2 ; 另 一 方面 ,土壤 PP 的 动态 变化 会 影 
响 土壤 C.N 等 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 。 研 究 
还 发 现 ,AK 5 TP AP AN 均 具有 显著 正 相 关 , 可 能 
与 草 甸 湿 地 自身 的 土壤 特性 及 丰富 的 资源 物质 相 
关 , 这 与 李 欣 鞠 等 “的 研究 结果 相似 。 
3.3 ”植物 养分 特征 及 其 与 土壤 养分 因子 的 关系 

在 本 研究 中 ,相对 而 言 ,沼泽 草 旬 植物 低 C 高 P 
(N) ,典型 草包 与 盐 生 草 甸 植物 高 C 低 P(N) ,表明 
在 单位 NP 养分 环境 下 ,沼泽 草 旬 植物 建成 效率 较 
高 ,这 与 陈 嘉 苦 等 “对 芒 蓉 和 乌 毛 族 叶片 C: N、 
C: P 研究 结果 相似 。 本 研究 发 现 , 草 旬 湿地 植物 
N:P<14, 且 受到 土壤 SOC AN 的 显著 影响 。 可 能 
是 由 于 土壤 AN 对 植物 N 元 素 含 量 的 影响 以 及 生境 
和 物种 因素 的 协同 作用 '"" ;土壤 C 通过 影响 土壤 其 


究 实验 样 地 土壤 水 分 对 土壤 养分 的 影响 造成 的 ,也 
可 能 是 样 地 中 某 种 植物 对 环境 特殊 响应 的 结果 。 但 
在 本 研究 中 土壤 AP 对 植物 养分 的 影响 不 显著 ,这 
与 已 有 研究 结果 不 同 “” ,可 能 是 由 于 了 元 素 周 转 相 
对 比较 缓慢 ,导致 土壤 中 能 被 植物 吸收 的 AP 供应 
不 足 , 从 而 出 现 土壤 中 与 植物 P 耦合 性 较 差 的 现 
"MU 

综 上 所 述 ,通过 对 沼泽 草 甸 , HUI foa] ib E 
fa] 3 种 草 旬 湿地 土壤 养分 特征 及 其 对 植物 养分 影响 
的 研究 发 现 :Q) RER TP 外 ,3 种 草 甸 湿地 之 间 土 
培养 分 在 0 ~20 cm 处 存在 显著 性 差异 (P <0. 05 )。 
© 土壤 TN 与 AN 在 盐 生 草 旬 中 垂直 变化 不 显著 
(P »0. 05) ,但 在 典型 草 多 与 沼泽 草 旬 垂直 方向 上 
波动 大 ; TP 在 草 旬 湿地 土壤 中 垂直 变化 不 显著 
(P >0.05);AP 与 AK 在 草 馈 湿地 表层 具有 一 定 程 
度 的 语 集 效应 ,并 且 在 不 同 草 甸 湿地 各 土 层 垂直 方 
向 上 变化 显著 (P <0. 05)。@ 土壤 中 SOC 与 TN, 
TP、AN 呈 极 显著 正 相关 (P<0.01) ,相关 系数 分 别 
为 0.913 .0.737 .0.866;AN 5j TN TP zz [E] 4E 5t E 
正 相 关 (P « 0. 01) ,相关 系数 为 0.648 00. 778 ; AK 与 
土壤 P 了 也 存在 显著 相关 (P «0. 05), © 草 旬 湿 地 
植物 养分 均 表 现 为 N 限制 ,其 中 C: N、C:P 与 土壤 
养分 呈 负 相关 ,植物 N:P 受 SOC、AN 影响 较为 


EU 


显 者 。 
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Soil Nutrient Characteristics and Plant Response in Meadow Wetland 
in the Yinchuan Plain 
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(1. Key Laboratory for Restoration and Reconstruction of Degenerated Ecosystem under the Ministry of Education , Ningxia 
University , Yinchuan 750021 , Ningxia , China ; 

2. Breeding Base of Key Laboratory for Preventing Land Degradation and Ecological Restoration , Ningxia University , 
Yinchuan 750021 , Ningxia , China; 

3. Yinchuan Wetland Management Office , Yinchuan 150004 , Ningxia , China ) 


Abstract: In this study ,three types of meadow wetlands ( marsh meadows , typical meadows and salty meadows ) 
in the Yinchuan Plain were selected as the research subjects. An analysis of soil nutrients and plant nutrients was 
conducted with classical statistical methods through field investigation and laboratory analysis. The main conclusions 
are as follows: (I) At the horizontal gradient , except for soil total phosphorus ( TP) ,the difference of soil nutrient lev- 
el in soil layer of 0 -20 cm in depth among the three meadow wetlands was obvious (P «0. 05). (2) The vertical 
variation of soil total nitrogen ( TN) and soil alkali-hydrolyzed nitrogen ( AN) in the salty meadow was not obvious 
(P »0.05) ,but the vertical fluctuation in the typical meadow and swamp meadow was larger. The vertical change 
of TP in meadow wetland soil was not obvious ( P » 0. 05). An enrichment of soil available phosphorus ( AP) and a- 
vailable potassium ( AK) occurred in topsoil in the meadow wetland to a certain extent , and the vertical change was 
very obvious (P «0.05). (3) The change trends of C,N and P contents in soil were consistent. There was a signifi- 
cant correlation between soil AK content and soil P content ( P «0.05). (4) Plant nutrients in the meadow wetland 
was affected by N ,in which the C: N and C: P were negatively correlated with soil nutrients, and plant N: P was sig- 
nificantly affected by soil organic carbon( SOC) and AN. 


Key words: meadow wetland; soil nutrient; plant nutrient; Yinchuan Plain 


